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基于阿基米德螺旋线的低犵值微惯性开关

陈光焱，吴嘉丽，赵　龙，王　超

（中国工程物理研究院 电子工程研究所，四川 绵阳６２１９００）

摘要：低犵值惯性开关是一种对线加速度敏感并在施加的加速度作用下完成闭合的惯性装置。由于微小尺寸的限制，低

犵值（１－３０犵）惯性开关只能设计为微质量块和低刚度支撑梁的结构。为了获得低刚度，设计了基于阿基米德螺旋线的

平面螺旋梁结构。微开关由一个带触点的基座、一个惯性敏感单元以及框架和封盖组成。惯性敏感单元则由一个居中

的质量块和支撑它的螺旋梁组成。在加速度作用下可动的质量块发生位移，与其下的触点接触，实现开关的闭合。惯性

敏感单元采用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行分析，采用ＵＶＬＩＧＡ工艺制作。进行了离心试验以获得低犵值惯性开关的闭合

门限。经３次测试，闭合门限值分别为２１．２２，２１．３９和２１．２０犵，平均值为２１．２７犵。测试结果表明，低犵值惯性开关具有

０．５犵的闭合精度，多次测试重复性较好。
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ｅｑｕａｔｉｏｎ（４）：

犿１（θ）＝犇犫犺ρ∫１＋θ槡
２ｄθ， （４）

８５２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ｗｈｅｒｅ，犇ｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍａｔｅｒｉａｌ，犫ａｎｄ犺ａｒｅ

ｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｐｉｒａｌｂｅａｍ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎ

ｔｈｅ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ（犣θ）

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑｕａｔｉｏｎ（２）ｉｓｐｌｏｔｔｅｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎθ

　Ｆｒｏｍｔｈｅｄｉａｇｒａｍｗｅｋｎｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅ犣 ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｙ

ｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎθ．Ｂｕｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔｏｆｔｈｅ犣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｉｅｓｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅａｒｌｙ．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ犣

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓ３８．２μｍａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎ．

３．２　犉犈犕犃狀犪犾狔狊犻狊

Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｓａｎａｌｙｓｅｄ ｗｉｔｈ

ＡＮＳＹＳ，ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅａｐ

ｐｌｉｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅｓｑｕａｒｅｐｅ

ｒｉｐｈｅｒｙｉｓｆｉｘｅｄａｎｄｔｈｅｌｏａｄｇｒａｖｉｔｙｉｓ２０犵．Ｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ（ｓｉｚｅｉｓ５

ｍｍ×５ｍｍ×１５μｍ，ｃｅｎｔｒａｌｍａｓｓｓｉｚｅｉｓ

Φ１．５ｍｍ×０．２ｍｍ）

　Ｆｒｏｍｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｗｅｆｉｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍａｌｄｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｏｃｃｕｒｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｍａｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｈｏｗｎａｓｔｈｅｄｅｅｐｇｒｅｙｐａｒｔ．Ｉｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｃｏｎ

ｔａｃｔｗｉｌｌｎｏｔｏｃｃｕｒｏｎａｌｌｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍａｓｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｗｉｔｃｈｒｅｍａｉｎｓｃｌｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓ

ｋｉｎｄｏｆｃｏｎｔａｃｔｍｏｄｅｗｉｌｌａｖｏｉｄｓｔｉｃｋｉｎｇｃｏｎｔａｃｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅ
［７］．Ｔｈｅｍａｘｉｍａｌ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ

ＦＥＭａｎａｌｙｓｉｓｉｓ３７．８μｍ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．

４　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈ

ＵＶＬＩＧＡｐｒｏｃｅｓｓ，ｉｔｓｍａｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｐｓａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

（ａ）Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｓｅ

（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｉｎｇｎｉｃｋｅｌｉｎｔｈｅｍｏｕｌｄ

（ｃ）Ｃｏａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｌａｙｅｒｏｎｔｈｅｔｏｐ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏ

ｆｏｒｍｉｎｇｎｉｃｋｅｌａｇａｉｎ

（ｄ）Ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｓｅｅｄｌａｙｅｒａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔａｎｄｒｅｌｅａｓｉｎｇ

ｎｉｃｋｅｌｌａｙｅｒ

Ｆｉｇ．４　Ｍａｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

　Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｍｅｔａｌｓｅｅｄｌａｙｅｒ（Ａｕ／Ｃｒ）ａｂｏｕｔ１

μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｓｐｕｔｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｕｂ

ｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅｎｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｓｃｏａｔｅｄａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｄ

９５２１Ｎｏ．６ 　　ＣＨＥＮＧｕａｎｇｙａｎ，犲狋犪犾．：Ｌｏｗ犵ｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎ…



ｉｎｔｏｔｈｅｓｐｉｒａｌａｎｄｍａｓｓｍｏｕｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ，４（ａ）．

　Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｎｉｃｋｅｌａｂｏｕｔ１５μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｅ

ｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｍｏｕｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４（ｂ）．

　Ｔｈｉｒｄｌｙ，ａｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｌａｙｅｒｉｓｃｏａｔｅｄｏｎｔｈｅ

ｐｒｅｖｉｏｕｓｌａｙｅｒａｎｄｐａｔｔｅｒｎｅｄｉｎｔｏｔｈｅｍａｓｓｍｏｕｌｄ

ｏｎｌｙ．Ｎｉｃｋｅｌａｂｏｕｔ２００μｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｅｌｅｃｔｒｏ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｍｏｕｌｄ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４

（ｃ）．

　Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｎｉｃｋｅｌｌａｙｅｒｉｓａｌｌｒｅｌｅａｓｅｄａｆｔｅｒｔｈｅ

ｓｅｅｄｌａｙｅｒａｎｄｔｈｅ ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｉｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｄ）．

　Ｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔａｓｗｅｌｌａｓｏｔｈｅｒ

ｐａｒｔｓａｒｅａｓｓｅｍｂｌｅｄｉｎｔｏａｓｗｉｔｃｈ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈａｃｏｉｎ

（ｃｈｉｐｓｉｚｅｉｓ５ｍｍ×５ｍｍ×０．５ｍｍ）

５　Ｔｅｓｔｓ

　　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｔｅｓｔｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ

ｏｎｔｈｅｌｏｗ犵ｉｎｅｒｔｉａｌｓｗｉｔｃｈｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｏｎ

ｓｔａｔｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ａｎｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｎｉ

ｔｏｒｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．

　Ｔｅｓｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｈｒｅｅ

ｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｔｈｅｏｎ

ｓｔａｔｅａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７ａｎｄＴａｂ．１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．

　 Ｔｈｅ ＯＮｓｔａｔｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｓ

２１．２７犵ｆｏｒｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｆ２１．２２，２１．３９，ａｎｄ

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄ

Ｆｉｇ．７　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＯＮｓｔａｔｅｉｎｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｔｅｓｔ

２１．２０犵，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｌｏｗ犵ｉｎｅｒｔｉａｌ

ｓｗｉｔｃｈｉｓｃｌｏｓｅｄｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅ

ｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｉｓｇｏｏｄｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｅｓｔｓ．

犜犪犫．１　犗犖狊狋犪狋犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犫狔犮犲狀狋狉犻犳狌犵犲狋犲狊狋

Ｆｉｒｓｔｔｅｓｔ Ｓｅｃｏｎｄｔｅｓｔ Ｔｈｉｒｄｔｅｓｔ

Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ２１．２２犵 ２１．３９犵 ２１．２０犵

Ａｖｅｒａｇｅ ２１．２７犵

６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｔｈｅｌｏｗ犵 ｍｉｃｒｏｉｎｅｒｔｉａｌｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎ

Ａｒｃｈｉｍｅｄｅｓ＇ｓｐｉｒａｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．

Ｔｅｓｔｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｅｓｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｖａｌｕｅ．

Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｖａｌｕｅ２１．２７犵

ｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｖａｌｕｅ２０犵．Ｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍａｙ

ｃａｕｓｅ６．３５％ｅｒｒｏｒ．Ｎｅｘｔｗｏｒｋｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｃ

ｃｕｒａｃｙｉｎｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｒｅｄｕｃｅｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｅ

ｌｅｃｔｒｏｆｏｒｍｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

０６２１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＭＡＴＳＵＮＡＧＡＴ，ＥＳＡＳＨＩＭ．Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｗｉ

ｔｃｈｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｕｓｉｎｇｓｑｕｅｅｚｅｆｉｌｍ

ｅｆｆｅｃｔｆｏｒｓｉｄｅａｉｒｂａｇｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮

狋狌犪狋狅狉狊犃，２００２，１００：１０１７．

［２］　ＦＩＥＬＤＪＲＲＶ，ＥＰＰＤＳ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｃａｌｉ

ｂｒａｔｉｏｎｏｆａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｏｆａＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌｓｗｉｔｃｈ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱

犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００７，１３４：１０９１１８．

［３］　ＺＥＮＧＰ，ＷＥＮＪＭ，ＣＨＥＮＧＧＭ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｎｏｖｅｌｉｎｅｒｔｉａｌｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００６，１４（４）：６２３６２７．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）
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